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摘　要：悬浮泥沙是湖泊水体的重要水质要素之一，是湖泊水生态系统重要影响因子。利用遥感提取的鄱阳

湖底质类型数据，对各类型底质区域上泥沙模型参数进行敏感性分析，基于２０１１年实测的不同底质区上泥沙

浓度数据率定得到空间上不一致的泥沙模型参数，从而建立鄱阳湖丰水期二维悬浮泥沙输运模型。利用该模

型模拟预测２０１３年丰水期悬浮泥沙输移过程，实测泥沙数据验证表明，模拟悬浮泥沙均方根误差为１９．８

ｍｇ／Ｌ，相关系数犚
２为０．７８，该模型能够较好地进行悬浮泥沙模拟预测。对比模型模拟和遥感反演的悬浮泥

沙空间分布，两者具有较好的空间一致性，进一步表明该模型能够可靠地模拟预测鄱阳湖悬浮泥沙的时空动

态变化。本研究充分利用遥感数据辅助建立鄱阳湖泥沙输移模型，为湖泊水环境动态变化监测提供有力的技

术方法支撑，为进一步进行鄱阳湖水环境动态变化的数值模拟预测研究提供基础。
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　　悬浮泥沙是湖泊生态系统重要影响因子。一

方面，与悬浮泥沙输移有关的冲淤和侵蚀作用过程

改变湖盆形态，从而改变其水动力过程，影响湖泊

调蓄能力及其湿地水环境与水生态系统［１］；另一方

面，悬浮泥沙会使水体浑浊，从而降低水体透光度

和改变富氧条件，影响湖泊水生生物的光合作用，

加之悬浮泥沙作为污染物的载体，吸附与解吸Ｎ、Ｐ

营养盐与重金属等多种污染物［２］，通过水流作用形

成的泥沙输移、再悬浮与沉降，会影响污染物在水

体中的迁移转化过程。因此，掌握悬浮泥沙的时空

动态是研究湖泊水环境与水生态研究的基础。

鄱阳湖作为长江流域最大的通江淡水湖泊，

在调蓄长江洪水和控制长江水质等方面发挥重要

作用。受到自然和人为因素的影响，由鄱阳湖浑

浊水体悬浮泥沙导致的水环境问题日益突出，悬

浮泥沙成为影响鄱阳湖水生态安全的一个重要因

子［３］，快速而准确地获取水体悬浮泥沙时空动态

信息，对鄱阳湖流域生态环境与经济社会的可持

续发展具有重要的意义。

湖泊水动力过程是湖泊水体悬浮泥沙输移扩

散的重要因素，因此，利用水力学数值模型一直是

研究悬浮泥沙时空动态的重要手段。利用数值模

型进行湖泊悬浮泥沙模拟预测研究在国内外也比

较广泛［４７］。国内对于湖泊悬浮泥沙数值模拟的

研究起步较晚，如施勇建立洞庭湖泥沙淤积数值模

型［８］，对洞庭湖泥沙输移和湖底变形进行了模拟；

周杰建立了太湖粘性泥沙输移模型［９］，并利用实测

太湖含沙量资料进行了对比分析，结果表明该泥沙

模型基本反映了泥沙输运的特点。然而，利用悬

浮泥沙数值模型进行鄱阳湖悬浮泥沙输运的研究

目前还没有见诸报道。

数值模拟需要足够的数据进行模型参数率定

和结果验证，然而利用现场观测获取这些数据不

仅费时费力，而且有限的数据量也无法满足进行

数值模拟研究的要求［１０］。卫星遥感具有大范围

获取水环境真实信息的特点，从而为数值模拟提

供了大量的数据源［１１］。目前，结合数值模拟和遥

感进行悬浮泥沙的研究在国外比较多见，且主要
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集中在海岸带水环境研究方面［１２１４］，国内进行这

方面的研究较少。

本文在鄱阳湖水动力模型［１０］的基础上进行

鄱阳湖泥沙输移过程的数值模拟，利用鄱阳湖底

质类型数据辅助对不同底质类型区域上的悬浮泥

沙输移数值模型参数进行敏感性分析，基于敏感

性分析结果，利用实测站点数据对模型参数进行

了分区率定，建立鄱阳湖悬浮泥沙输移模型，并利

用该模型进行模拟预测和实测数据的模型验证，

最后对比分析了模型模拟和遥感反演的悬浮泥沙

空间分布特征，探讨了利用该模型进行鄱阳湖悬

浮泥沙时空动态变化研究的可行性。

１　研究区域与数据

１．１　研究区域

鄱阳湖（２８°２２′Ｎ～２９°４５′Ｎ、１１５°４７′Ｅ～１１６°

４５′Ｅ）地处江西省北部，长江中下游南岸（图１），

是我国最大的淡水湖泊。鄱阳湖分为南、北两部

分，其中南部宽广、较浅，为主湖区；北部狭长、较

深，为湖水入长江水道区。鄱阳湖主要接纳赣江、

抚河、信江、饶河、修水等五大江河（以下简称五河）

来水，经调蓄后由湖口汇入长江，鄱阳湖水位随季

节的变化明显，是一个过水性、吞吐型的湖泊。

１．２　数据准备

本文对丰水期鄱阳湖水动力和泥沙输移进行

数值模拟，模型模拟的时间段为２０１１０６０１～０８

３１和２０１３０６０１～０８３１。研究涉及以下４个方

面数据。

１）鄱阳湖及其流域水文数据，包括星子、都

昌、康山３个水文站点的逐日水位数据，赣江外洲

站、修水虬津站和万家埠站、饶河渡峰坑和虎山

站、信江梅港站、抚河李家渡站、湖口站的逐日流

量和含沙量数据（图１）。

２）２０１１０７１５～２４，对鄱阳湖丰水期湖面进

行了８ｄ的湖泊调查，期间利用走航式ＡＤＣＰ（ａ

ｃｏｕｓｔｉｃＤｏｐｐｌｅｒｃｕｒｒｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅｒｓ）测量了两个断

面的流速，分别是都昌附近的断面和入江水道上

的断面（图１），同时采集了５６个站点的表层水样

（图２），利用称重法得到样品的总悬浮泥沙浓

度［１５］。另外，２０１３０８０３～０８的湖泊调查采集了

３７个站点的悬浮泥沙浓度数据（图２）。

３）根据鄱阳湖枯水期底质裸露的特点，利用

监督分类方法从２００９１０２６的鄱阳湖 Ｌａｎｄｓａｔ

ＴＭ５卫星影像以及２０１０１２９的 ＨＪ卫星影像得

到的鄱阳湖底质类型数据（图２），得到鄱阳湖底

质类型有粗沙底质、细泥沙底质、草底质和未知底

质区［１６］，该数据被用来进行泥沙模型参数敏感性

分析和率定。

图１　鄱阳湖研究区域与ＡＤＣＰ航迹

Ｆｉｇ．１　ＳｔｕｄｙＡｒｅａｏｆＰｏｙａｎｇＬａｋｅａｎｄＡＤＣＰＴｒａｃｋｓ

图２　鄱阳湖底质类型与实测站点位置

Ｆｉｇ．２　ＬａｋｅＳｕｂｓｔｒａｔｅＴｙｐｅｓａｎｄＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎＳｉｔｅｓ

４）从国家资源卫星中心下载２０１１０６２７和

２０１１０７０３ＨＪＣＣＤ卫星数据，先后对影像数据

进行几何校正和大气校正，利用ＴＳＭＩ遥感反演

悬浮泥沙浓度模型［１７］，反演得到鄱阳湖悬浮泥沙

空间分布数据。

２　研究方法

２．１　模型建立与参数选取

本文 基 于 荷 兰 Ｄｅｌｆｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ 开 发 的

Ｄｅｌｆｔ３ＤＦＬＯＷ水流模型建立鄱阳湖水动力与泥

沙输移模拟 的模型。Ｄｅｌｆｔ３ＤＦＬＯＷ 建立 在

ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程的基础上，采用交替方向法

（ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｍｐｌｉｃｉｔ，ＡＤＩ）对控制方程

０７３
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进行离散求解［１８］，计算稳定性好且计算速度快。

Ｄｅｌｆｔ３ＤＦＬＯＷ 中包含泥粘性和非粘性泥沙模型

模块，一般认为，粘性泥沙包括细颗粒沉积物和粒

径小于７５μｍ的部分
［１９］。张伟［１８］对鄱阳湖总悬

浮无粒径分布进行了分析，表明鄱阳湖主要以粒

径小于７４．４８μｍ的粘性泥沙为主，因此本研究

主要对鄱阳湖粘性泥沙进行模拟。２０１１０６０１～

０８３１泥沙模拟过程如下。

１）利用Ｄｌｅｆｔ３ＤＲＧＦＧＲＩＤ工具在模拟区域

范围上划分四方形的正交计算网格，网格尺寸大

约为２００～３００ｍ；利用Ｄｅｌｆｔ３ＤＱＵＩＣＫＩＮ工具

将３０ｍ分辨率的湖底高程数据通过空间差值得

到模型计算网格的地形，考虑到一个网格内有多

个高程数据点，将网格内所有高程点的高程平均

值作为模型计算网格高程；

２）模拟计算时间步长设置为５ｍｉｎ；由于丰

水期鄱阳湖南北湖区水位差异不大，取模拟首日

赌场水文站的水位作为模拟的初始水位；使用初

始流速和泥沙浓度为０时将模型冷启动。

３）模型上游边界考虑五河流量和泥沙注入，

选取９个河流注入口设置模拟的入湖口，赣江支

流４个入湖口（图１），一支在吴城附近流入鄱阳

湖入湖流量和泥沙浓度设置为外洲站监测数据的

５０％，另三支在鄱阳湖西南部流入鄱阳湖，流量分

别设置为外洲站监测数据的１０％、２０％和２０％；

饶河流经渡峰坑和虎山进入鄱阳湖的两条支流分

别设置一个流入口，抚河、信江、修水都设置为一

个河流注入口，入湖流量和含沙量分别为各自水

文站点的监测值；以湖口附近鄱阳湖流入长江口

为开边界，开边界条件为湖口站每日水位。

水动力参数主要包括涡黏性系数和底部糙率

系数，涡黏性系数采用文献［２０］的研究结果，本文

中糙率系数利用实测的流速数据进行率定；粘性

泥沙运动主要包括沉降和再悬浮过程，Ｄｅｌｆｔ３Ｄ

中泥沙沉降再悬浮采用ＰａｒｔｈｅｎｉａｄｅｓＫｒｏｎｅ的计

算方法［２１］，主要的参数有泥沙沉降速度、沉降的

临界剪切力、底部泥沙侵蚀系数和侵蚀的临界剪

切力。经过反复模拟并将模拟结果和实测泥沙浓

度进行比较，初步得到空间上一致的泥沙模型参

数值（表１），由于改组参数无法足够准确地模拟

鄱阳湖悬浮泥沙侵蚀和沉降过程，因此，需要进一

步对这些参数进行率定。

２．２　泥沙模型参数敏感性分析与率定

鄱阳湖不同区域上底质类型不同会导致不同

区域上泥沙再悬浮和沉降过程的差异，同时考虑

空间分布上一致的泥沙模型参数无法准确地模拟

表１　空间上一致的泥沙模型参数

Ｔａｂ．１　ＳｐａｔｉａｌｕｎｉｆｏｒｍＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔＭｏｄｅｌ

参数 参数值 标志

沉降速度／（ｍ·ｓ１） １．２×１０－４ Ｗｓ

沉降的临界剪切力／（Ｎ·ｍ２） ０．０１ ＴａｕＤ

侵蚀的临界剪切力／（Ｎ·ｍ２） ０．０６ ＴａｕＥ

侵蚀系数／（ｋｇ·（ｍ２·ｓ１）） ４×１０－７ Ｅ０

鄱阳湖的泥沙输移过程，本研究使用空间上不一

致的泥沙模型参数进行鄱阳湖泥沙的数值模拟。

为了更好地分区率定得到空间上不一致的泥沙模

型参数，本研究利用鄱阳湖底质类型数据辅助进

行不同底质区域上泥沙模型参数的敏感性。

常规的敏感性分析采用一次一个变量法，即

每次只变动一个参数，而保持其他参数不变来运

行模型，从而判断其对模型结果输出的影响。利

用该方法敏感性计算如下：

犛犻＝

犉 狓＋（ ）５０％ －犉（狓）

犉（狓）

狓＋５０％ －狓

狓

，犻＝１，２，３，…，１００

（１）

式中，犉（狓）为在参考参数狓下的泥沙模拟结果；

犉 狓（ ）＋５０％ 表示参考参数增加５０％后的泥沙模拟

结果；犛犻为泥沙浓度对参数变化表现出的敏感性，

犛犻越大，就代表参数狓模型影响越大。本研究泥

沙模型中泥沙沉降速度、沉降的临界剪切力、底部

泥沙侵蚀系数和侵蚀的临界剪切力参考参数适用

表１的结构，考虑到单个网格位置上的泥沙模型参

数敏感性不足以代表某个底质类型区域上泥沙模

型参数敏感性，因此，本文将某一底质类型的模拟

空间区域上选取均匀分布的１００个网格点的平均

敏感度作为该底质类型的泥沙模型参数敏感度。

犛犪 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犛犻，狀＝１００ （２）

式中，平均敏感性犛犪就代表该底质类型的模拟区

域对参考参数狓 的敏感性程度。基于不同区域

上各泥沙模型参数的敏感性分析结果，针对不同

底质区域按参数敏感性程度手动调整泥沙模型参

数，将模拟结果和和对应底质区上的实测数据进

行比较，从而得到不同底质区上合适的空间上不

一致的泥沙模型参数。

３　结果与讨论

３．１　水动力模型参数率定与验证

利用ＡＤＣＰ测量流速数据对底部糙率进行

手动率定，选取一个最优的糙率值，结果表明，当

１７３
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底部糙率为０．０２６时，模拟结果的均方根误差最

小。图３是糙率为０．０２６时模拟流苏大小和ＡＤ

ＣＰ实测流速数据的比较图。模拟的流速能较好

地拟合实测流速，模拟流速平均相对误差为９．

３％，相关系数平方达到０．９１。可以看到较个别

数据采集点位置 ＡＤＣＰ测量流速较模拟结果偏

大很多，可能原因是 ＡＤＣＰ航迹在航道附近，受

航道上船只航行造成的波流的影响，ＡＤＣＰ测量

流速数据突然变大。

将鄱阳湖湖区星子、都昌、康山等３个水文站

实测水位数据和模拟的水位进行对比（图４），可

以看到模拟水位与实测结果有很好的一致性，３

个水位站模拟水位的平均相对误差分别为１．０％、

１．４％、１．７％，与实测水位的 犚２分别为０．９９、

０．９９、０．９４。总的来说，该模型能很好地模拟鄱阳

湖丰水期水动力变化。

图３　模拟和ＡＤＣＰ测量的流速比较

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＳｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｔｈｅＡＤＣＰ

ＭｅａｓｕｒｅｄＶｅｌｏｃｉｔｙ

３．２　泥沙模型参数敏感性

利用变化其中一个泥沙模型参数进行参数敏

感性分析，得到不同底质区４个参数的敏感性分

析比较，如图５所示。从图５可以看出，各类型底

质区上泥沙模型各参数的敏感性有较明显的差

异，导致这种差异的原因是不同底质对底部泥沙

再悬浮和泥沙沉降的作用能力各不相同。对于草

型底质区中，泥沙模拟对侵蚀的临界剪切力的敏

感性最高；其次是侵蚀常量，敏感性最小的是泥沙

沉降速度，草型底质对底部侵蚀的阻碍较大，底部

泥沙再悬浮能力较弱。因此，对存在该底质的区

域对侵蚀过程的参数更加敏感；细沙型底质区域

中，泥沙模拟对侵蚀常量的敏感性最高，这是因为

底部细沙更容易再悬浮；粗砂型底质区域泥沙模

拟敏感性最高的是泥沙沉降的临界剪切力，其次

是泥沙侵蚀的临界剪切力，可能原因是该类底质

区域中较粗颗粒的泥沙侵蚀再悬浮后，由于泥沙

粒径较大，泥沙也更容易沉降到底部；对于未知底

质类型区域，各个参数的敏感性的高低与草型底

质有较大的相似，可以推测未知底质类型区域可

能含有大量的水草。鄱阳湖各个底质类型区域泥

图４　模拟和水文站点测量的水位比较

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＷａｔｅｒＬｅｖｅｌｆｒｏｍｔｈｅＳｉｍｕｌａｔｅｄ

ａｎｄＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｔａｔｉｏｎｓ

沙模拟对侵蚀过程中的模型参数敏感性高于沉降

过程中泥沙模型参数的敏感性。

图５　不同底质区域对泥沙模型参数的敏感性

Ｆｉｇ．５　ＰａｒａｍｅｔｅｒＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔＴｒａｎｓｐｏｒｔ

ＭｏｄｅｌｗｉｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｔＬａｋｅＳｕｂｓｔｒａｔｅｓ

３．３　泥沙模型参数分区率定

由于不同底质区域上模型参数对模拟结果影

响的不同，本研究考虑采用使用空间上不一致的

模型参数进行泥沙的模拟，从而更加准确地模拟

鄱阳湖悬浮泥沙的时空动态变化。根据不同底质

类型区上泥沙模型参数敏感性分析结果，利用位

于不同底质区上的实测泥沙数据，每一类底质区
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手动进行参数率定。以草型底质区参数率定为

例，考虑到草型底质区泥沙侵蚀（再悬浮）的临界

剪切力最敏感，首先考虑调整该参数来调整模拟

结果，由于底部侵蚀的临界剪切力越大，再悬浮的

泥沙量越少，悬浮泥沙浓度越低，因而在率定过程

中考虑将该参数调大，降低模拟的悬浮泥沙浓度

值，使模拟结果与实测值接近。表２是分区率定

的结果，从表中可以看出，草型底质区临界剪切力

从０．０６Ｎ／ｍ２调整为０．３Ｎ／ｍ２，变化幅度较大。

为了取得更好的模拟结果，使模拟结果相对于实

测数据的误差进一步减小，需要在此基础上微调

其他次级敏感参数，因此，对侵蚀常量和沉降的临

界剪切力进行了微调。参数率定后，草型底质区

上站点模拟结果均方根误差为２４．５ｍｇ／Ｌ，误差

减少了７９．６％，同样针对细沙和粗砂底质类型区

域，使用类似的过程对这些区域上的模型参数进

行率定。表２给出了不同底质区域上的泥沙模拟

参数率定后最终的参数的取值。由于未知底质类

型的区域上没有实测站点的数据，因而无法利用

参数率定确定该类底质区域上泥沙模型参数，考

虑到未知底质类型上各参数的敏感性和草型底质

类型上各参数的敏感性相近，因此，在模型中未知

底质类型区域使用与草型底质类型相同的泥沙模

拟参数。

表２　基于敏感性分析结果的不同底质区域参数率定结果

Ｔａｂ．２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔＴｒａｎｓｐｏｒｔＭｏｄｅｌｉｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＳｕｂｓｔｒａｔｅ

ＴｙｐｅＡｒｅａＢａｓｅｄｏｎＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙＡｎａｌｙｓｉｓＲｅｓｕｌｔｓ

底质类型

泥沙侵蚀的参数 泥沙沉降的参数

侵蚀常量

犈０／（ｋｇ·（ｍ２·ｓ１））

侵蚀的临界剪切力

ＴａｕＥ／（Ｎ·ｍ２）

沉降速度

犠狊／（ｍ·ｓ１）

沉降的临界剪切力

ＴａｕＤ／（Ｎ·ｍ２）

草 ２×１０－７ ０．３ １．２×１０－４ ０．０２

细沙 ６×１０－７ ０．０６ １．２×１０－４ ０．０１

粗砂 ４×１０－７ ０．０４ ２．０×１０－４ ０．００５

未知 ２×１０－７ ０．３ １．２×１０－４ ０．０２

　　使用表２中空间上不一致的模型参数进行模

拟，使用表１中空间一致的模型参数模拟结果与

实测值进行对比，如图６所示，使用空间一致和空

间不一致泥沙模型参数的模拟结果差异较大，特

别是位于草型底质区的站点上（图６中站点编号

１０～２０之间），这些站点上使用空间一致的模型

参数悬浮泥沙模拟结果异常大，参数率后模拟结

果大幅度变小，且更接近实测的悬浮泥沙浓度。

这是由于使用空间上不一致的参数，对草型底质

类型区域上泥沙模型参数进行单独率定后，草型

区域上泥沙侵蚀常量变小，而泥沙侵蚀的临界剪

切力变大，从而使得草型底质区域泥沙再悬浮的

能力减弱，模拟得到的悬浮泥沙浓度变小而更接

近实测的泥沙浓度。总之，使用空间不一致的泥

沙模型参数考虑了不同底质区域上泥沙沉降和再

悬浮过程的差异，通过参数分区率定得到空间不

一致的的模型参数模拟的悬浮泥沙浓度能更好地

拟合实测值。参数分区率定后，相对于实测结果，

模拟的泥沙浓度均方根误差为２１．６ｍｇ／Ｌ，相对

于参数率定前使用空间一致的模型参数模拟的结

果，均方根误差减少８６．２％。因此，研究表明分

区率定得到的泥沙模型参数满足鄱阳湖悬浮泥沙

模拟的要求。

３．４　模型预测结果的验证

为了进一步验证模型的有效性，对２０１３年丰

图６　空间一致和空间不一致参数泥沙模拟结果比较

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅＭｏｄｅｌｗｉｔｈ

ＳｐａｔｉａｌｕｎｉｆｏｒｍＰａｒａｍｅｔｅｒｓ，Ｓｐａｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ａｎｄｔｈｅＩｎｓｉｔｕＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

水期６～８月的悬浮泥沙输移过程进行模拟预测，

并用２０１３年８月份湖区调查实测的悬浮泥沙浓

度对预测结果的有效性进行验证。图７为实测和

模型预测结果的对比，可以看到预测的悬浮泥沙

浓度和实测的泥沙浓度具有较好的一致性，预测

的泥沙浓度均方根误差为１９．８ｍｇ／Ｌ，相关系数

犚２为０．７８。从图７可以看到，某些站点泥沙模拟

结果明显低于实测的泥沙浓度，这是因为这些站

点位于鄱阳湖采砂区附近，采砂活动导致底部泥

沙大量的再悬浮，进而扩散到附近水域，因此导致

实测泥沙浓度较大。本研究的悬浮泥沙输移模型

能够合理地进行鄱阳湖悬浮泥沙输移过程预报。

３．５　模拟和遥感反演的悬浮泥沙空间的对比

遥感对地观测是对地表水质进行间接观测的
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图７　２０１３年泥模型预测结果验证

Ｆｉｇ．７　ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆＰｒｅｄｉｃｔｅｄＲｅｓｕｌｔｓｏｆ

ＳｅｄｉｍｅｎｔＴｒａｎｓｐｏｒｔＭｏｄｅｌｉｎ２０１３

一种方式，遥感水环境监测有着其真实可靠的特

点，能够很好地表现水坏境要素的空间分布状态。

为了进一步证实本研究建立的泥沙输移数值模型

模拟预测鄱阳湖悬浮泥沙的可靠性，本研究利用

遥感反演的悬浮泥沙浓度空间分布数据。图８是

遥感反演的２０１１０６２７和０７０３悬浮泥沙空间分

布和对应时间点模拟的悬浮泥沙空间分布，可以

看到，在整体上模型模拟和遥感监测到的悬浮泥

沙分布特征在空间上相近，都表现为北部入江水

道和南部湖区悬浮泥沙浓度较高，泥沙浓度在２０

ｍｇ／Ｌ左右；而南部湖区泥沙浓度较低，泥沙浓度

在５ｍｇ／Ｌ左右，可以认为模型结果与遥感反演

结果具有较好的空间一致性。因此，该模型能够

模拟预测得到满意的鄱阳湖悬浮泥沙空间分布状

态。图８中，在２０１１０６２７和２０１１０７０３两个相

近的时间点，模拟得到的悬浮泥沙空间分布有一

定的差异，这说明该模型具有模拟鄱阳湖悬浮泥

沙时间动态变化的能力，因此，利用该模型进行鄱

阳湖悬浮泥沙时空动态变化特征及其影响机制的

研究，将是一个十分有用的工具。

图８　模型模拟和遥感反演的悬浮泥沙空间分布比较

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳｐａｔｉａｌＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅＭｏｄｅｌａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＩｍａｇｅｓ

４　结论与展望

本研究针对丰水期鄱阳湖，充分利用遥感数

据辅助进行了鄱阳湖悬浮泥沙浓度遥感的模拟预

测。

１）利用遥感监测的鄱阳湖底质类型数据进

行了悬浮泥沙模型参数敏感性分析，研究表明，鄱

阳湖不同底质的区域上泥沙模型参数具有较大的

空间差异；

２）基于敏感性分析结果，对鄱阳湖不同区域

上的泥沙模型参数进行了分区率定。实测悬浮泥

沙浓度数据验证表明，利用分区率定得到的模型

参数能够较好地模拟预测鄱阳湖悬浮泥沙输移过

程。

３）将模型模拟和遥感反演的悬浮泥沙浓度

空间分布进行了比较，两者具有很好的空间分布

一致性，表明该模型能够模拟预测鄱阳湖悬浮泥

沙的时空动态变化。

本研究结合数值模拟和遥感为湖泊水环境的

模拟预测提供了有效的方法，同时建立的模型为

研究鄱阳湖水环境时空动态变化特征及其影响机

制打下了坚实的基础。进一步的研究还可以利用

类似方法建立鄱阳湖三维悬浮泥沙输移模型，在

泥沙模型的基础上加入水质要素的模拟，分析悬

浮泥沙影响下鄱阳湖水质要素空间动态变化机

制；另外，利用模型模拟和遥感反演悬浮泥沙的误

差信息，并同时利用数据同化方法，进一步提高鄱

阳湖悬浮泥沙时空动态变化模拟预测的能力。
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